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RIASSUNTO
In questo rapporto è trattata Ia risoluzione numerica di un sistemadi equazioni non lineari alle derivate palziali che rappresentano il
fenomeno della diffusione di un campo magnetico all'interno di un
conduttore metallico cilindrico. Quest'ultimo compr.ime il campo mag'ne-
tico con velocità costante.
Sono esaminate varie questioni relative alla natura del sistema ; inparlticolare sono studiate una singolarità delle equazioni, la stabilità
dello schema numerico e una trasformazione di coordinate che tenga
meglio conto del comportamento della soluzione.
-)-
Intr.od.uziane ( " )
Argomento dl questo rapporto è lranallel e Ia rigoluzione
numerica dl un partlcolare elstema dl equazlonl d1fferenz1al1
alle derlvate parzlall. §1 tratta d.l un sistema cll due equazionl
del secondo ordlne, non llnearl e ln duo varlablll lndlpendentl"
Queeto sletema, con opportune condlzlonl lnlzlall e aI
contorno, è una rappresentazlone matematlca d.eI fenomeno della
d.lff\rslone dl un canpo magnetleo 1n un linor metalllco c111n-
drlco che Io comprime o del corrlspondente andamento delIa ten-
peratura nel llner steeeo.
Le lncognlte de1 problema eono dunque Itlnteneltà de1
campo magnetico e }a tenperatura , funzionl del tempo o dl una
varlabile epazlale.
Dato 11 carattere non Lineare delle equazlonl proposte non A
poes1blle rlEolvere analltlcamente 11 slstemas occorr€ pertanto
procedere a}Ìa r.leoluzlone numerica deI problemar per esemplo co1
metodo dolle dlfferenze flnlte.
La parte centrale d1 queoto rapporto è d.edlcata aI metodo
numerlco adottato e alle partlcolanl conelderazlonl fatte a
causa dl una elngolaritA de[e equazlonl , 1n corrlepondenza
d.ollrasee del c11lndro, quand.o Ia varlabile temporale ragglunge
11 valoro maselmo per cui et d.eve trattane 11 problema. -[11o
scopo d1 ottenere rleu]tatl plù eoddlsfacentl e1 èeeegulto un
cambiamento delLa vanlabll-e epaziale lndlpendente, 1n modo da
tnasformare ltlnterval]o eemlnflntto della varlabl]e epaziale
nellt lntervallo (0, t ).
La trasformazlone scelta permette lnoltne dl avere passl
molto plccoI1 de1 retlcolo epaziale ln prooolmltà dellraese del
cillndro e nell-o steeso tempo consente d.i tener conto d.etlrand'a-
mento d.elIe funziont lncognlte flno ad una dletanza daflrorlglne
f;fffino.critLo ricevuto iI 15 novembre 1965
aI dl Ia de}la quale non el hanno plù variazlonl sens1blli
dellrlntenelta de1 canpo magnetlco e della temperatura"
NeIlrultlna parto del rapporto Eono preeentatl e dlecueel
varl caal, ottenutl varlando I paranotrl carattenlstlcj. dcl
pnoblemar p6r eeenpio }a veloclta o Ie caratterlstlche flslche de1
Ilnero
Queeto lavoro è atato evolto nollranblto dl una rlcerca
evlluppata da J.P. Somon del labonatorio Gae Jonlzzatl dl
Frascatl, che gul nlngrazlamo por g11 utlll auggerlmentl o ln-
fornazlonl.
Per rura deecnlzlone plù dettagliata dol problena flalco el veda Ia
blbllografla [ 5] , [4] .
É1. Deecrlzione del problema
II sistema di equazTonL propooto è:
(r.r) 3f = u & ["(-) (E * n21r,)) 3€ ]
(e"r) # = r+ r.2 (E + n2(rr)) r(s, (€€)'
con
o.ro* o(€(-
con Ie condizlonl lnlziaI1
(l"r) por T=O F='l ; 0orl
e con Io condlzlonl aI contonno
(4.r) per 6 = o at (*'fo')p) = 4 n21t") r(o) ff
(l.t) per E*- 9=1 ; o=1
La funzlone n(xr) è deI tlpo:
16.r) n(rr)=1-kt
S1 trattano 1 caal con
r'(s) = t
F(o) = o
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II problema schematlzzato da questc equazlonl è 1] segUente:
Flg. 1 t Sezlone laterale de1 clllndro
el ha un contenltore c1llndnlco (flner) dl metallo, che al aup-
pone di Bpeggorte lnf1nlto. Nella zona compreea fra Ir parete
lnterrra deI llner e Irasee è creato un campo uragnetlco; 11 llner
el muoVe con volocltà coetante verso lraooG z , conprinendo 1a
reglone ln cul è creato 11 campo magnetico.
Sl vuol rlcavare: f) flandamento dol canpo magneticor 11
quale è soggetto a due procesol, cloè da una parto aUmenta por
Ia cornpresBlonorPerchè 11 euo flueeo totale deve conservarel,
dalÌfaltra èopo un certo tempo, eublece una dlmlnuzTone,
ln quanto dlffonde allrlnterno del netallo; II) Irand'amento della
temperatura ne1 corso de1 novimentoo
Le equazlonl eono ecrltte lntroducendo Ie var1ab1Il adlmen-
e1onal1 F e O. 8e Bo è lrlntenelta del campo nagnetlco 1n1-
zlaler To Ia temperatura allrinlzlo del fenoneno
p=+
o
u =fr
o
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La coordlnata ( è dl tipo ì-agnanglano, lnfattl 11 punto E = O
è eempre aeeociato aIla parete lnterna d.el I1ner, nonostante 1I
suo movimento. La ( lndlvldua qulndl I puntl lnternl al Llner
ln un sletema d.1 riferlmento eollda1e eol rooto del llner steeso.
A questo Bcopo, dato che 11 llner s1 nuove rlgldanente, Ie
coord.lnata f d.1 un punto è scelta pnoporzlonaLe allrarea de1la
sezlone di corona cllindrlca compresa fra Ia parete lnterna de1
l1ner e il punto coneiderato"
La f\rnzlone n(Xr) d,eflnita
dolla parete cillndrlca lnterna
alla dlstanza lniziale Ro presa
dalla (6.t) rappregenta 11 ragglo
d.el llner, aI tempo t, rlferlta
come unlta d.l mlsura.
S1 può allora concludere che
(7.r) r(E,t) = (6 * a2(x"))1/2
è la coondlnata eulerlana d1 un prurto interno aI l1ner, cloè
da Ia eua dletanza dalltasBe z, aI tempo r, rlepetto ad un
oBoervatore ln qulete.
La coetante k è legata 1n nodo evld.ente aIla veloclta della
parete interna del llner; lnflne F(O) e L sono grandozze che
dlpendono d.alIe caratteristiche fialche del- mezzo (conctuclbllltA
elettrlca, permeabilltà magnetlca, calore speclflco de1 materiale).
Le equazlonl ln queotione el poesono rlcavare 1n modo dlretto
dall-e Ìeggl del] | elettromagnetlemo.
La prlma equazione scende dalÌa Ìegge ctl d.1fflrs1ono d.l un cam-
po magnetico ln vn mezzo che non ela conduttore perfetto. Questa
legge gl rlcava a 6ua volta da}le equazloni dl Maxwell, trascu-
rand.o Le correnti d1 epoetamento:
€t = v(r vts) + rot ^ts)
t'+(v(g.r)
dove 11 è un coefftclente dlpendente da}la perneablltta magnetlca
e da1l.a conduclblllta elettrlca d.el mezzo. Allrequazlone (t.t)
si arrlva tenendo conto che iI elstema di coordlnate è cilindrlco
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e che il campo magnetico ha direzione aseiaLe ed. è perpendicola-
re alla vefocltà deI Liner.
ta (2.1) si ricava dal}a legge d.l Joule, che dà lrenergia
dlsslpata per uriità di tempo sotto forma di calorer P€T effetto
delLa corrente elettrica indotta nel liner ln corriepondenza
ad una variazione del canpo magnetico.
Le cond.izionl iniziatl (l.t; esprimono 1Ì fatto che a].
tempo r = O 11 sigtema è lndleturbato, cloè I e 0 hanno
un valore costante.
La condizione (4.t), aÌIa parete lnterna deI contenltore,
rappresenta 1a lcgge dl Faraday-Neumann-Lenz , ecrltta tenen-
do conto della legge d1 Ohm e deLla legge d.l MaxweLl
rot B = 4rtj
e, aI sollto, del fatto che el è 1n eimmetrla cl}lndrica.
Le altre due condizioni a] contorno (l.t) eeprlmono 11
fatto che, poichè Ìe perturbazloni dl p e S ei pnopagano neÌ
I11er colt velocltà firrita, per tuttl 1 tempi che lntere§sano,
ad una d.ietanza eufr'icientenrente grande daL punto L = O , [] e S
marltetrgolro i valori lrri ztal1.
Ilaggrori itrl'or.ruaziorrl eulia tratura r'ielca del pror, Iema ei
pobsorro trovare nella bibliograrla II] e [4].
-9 -
2. Anall el d.el-1e 
_eg!gz:Len:L
1I eletema
=4
=14
prlma equazione ei può
(t.z) Pr - 4 PE
ed. è un caoo Particolare
n2(xr) ) r(+)
ecrivere nel1a forma :
t(r(s)). (r + R2) + r(o)l -
delllequazlone del secondo
4 F(o)(g*n2)PEE=o
ordine:
Conslderiamo
( oÉ.I a,u
{lae
\dr
as-l
aEJ
(#)'
n2(r.r))ft ['r'r
L2(E*
(E*
(z.z) .r6E*rorér*"rr"fg=o
con a, b, o, g f\nzlonl dl u, lr T e delle derlvato d.e} prlmo
ord.lne. La pnlma equazlone, coneiderata separatamento è ln forma
canonlca ([t] p.156 vo1.II) perchè:
(1.21
b=c=O
a=-4r'(o) (E*42)
Sl tratta dl untequazione dl tlpo parabollco chs ne1la forma
(t.t) el può lntorpretare colno unrequazlone della dlffuelone
ln geometrla piana pur dl coneiderare come coefficlente di dlf-
fuslone lreepreselone: r+ r(g) (E * a2(tc)).
poichè quando unrequazlone è ecritta ln forma canonlca, le
derlvate che vi compaiono Eono pre§e lungo Ie dlrezloni caratte-
rletlche, consid.erando golo Ia prlma equazione, Ie aue dlre-
zlonl caratterletlche eono Ie parallele allrasee ( e, trattan-
doel d1 unrequazlone dl tipo parabollco, ln ogni llnea paraÌle-
la allrasse Ervengono a coincidere due caratterlstlche.
La eeconda equazlone è lnvece non llneare dal prlno ordlneo
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sl vuoL vedere se l-e cond.1 z1onl 1n1 zlarl e ar contornor agBocla-
te dal probJ.ema f1e1co a queste equazlonl , permettono d1 d.oter-
mlnarne Ia soluzlone.
Sl eoneldera prlna 11 caso senpJ.lco ln cu1 f,(e)= t , cloè
11 caso 1n cul Le due equazlonl eono dlsaccopplate. II problena
el rlduce al1ora aÌIa rleoluzlone oeparata d1 ulrequazlono para-
boLlca e dl una non llneare do1 prlno ordtno del tlpo:
(4.2 ) 0. = f(P, Et t)
con f funzlone delle quantlta 9, 4t a tutte noto Be lfcquazlono
parabollca ln p è Sla etata rleolta.
Data unrequazlone del prlno ordino del1a fonna:
.rE*bu"=c
con a, b, c f\rnz1on1 d.l E, Tr u ma non dellc derlvato dl u,
Ie carattenlgtlche, no)- plano f, r sono d.ato da} elatema dl
eguazlonl a derlvate ordlnanle
r*5 = "(6"2) I
L#=o
Dalla (4.e) sl rlcava lmnedlatamento cho, nel noetno casos
(*É = o(7.2) I
l4g=.,\dB - '
Ia cu1 soluzlone è
fE = coet
I(s.2) i("=s+coet
c1oè Le linee caratterlstiche sono le parallele al.lrasse t.
Dalla teorla delle equazionl O derivate parzlall rlsulta che
Ie condlzioni aI eontorno per l-a risoluzione d.el}o equazlonl
vanno agsegnate ln d.lpendenza d.aI numero dl carattorlstlche d.1-
Btinte o colncldentl che eBcono d.a1 contorno [t]. Pertantor PeP
lrequazlone parabollca ln p bloogna assegnare una condlzlone pen
E = O e una per E I - I mentre pen lrequazlone ln O nOn SonO r1-
chleete condlzlonl aI eontorno. Questrultlmo fatto el può vedere
dlrettamente d.all.a forma dellrequazlono (4.21 1n quanto, una vol-
ta aesegnatl 1 valorl lnlzlaIl su tutta Ia reglone che lnteresoa,
1 valonl d.i 0 al tenpl succeeslvl el ottengono lntegrando per
ognl punto de]lraBBe f unrequazlone equivalente ad trna a]le derl-
vate ordlrraf,1€.
Se F(O) = $ Ie equazionl Eono accopplate e 1 raglonamentl
prec6d@nt1 non s1 possono appllcare. Tuttavia è posBlblle glungere
alle rnedoelno concluelonl traneformando 1I eletema costltulto dal-
le (t,t) e (2.1) ln un slstema oqulvalente quael llneare del pr1-
mo ord,lne [ 1].
Queeta nlduzlone ol può ottenere ponend.o 3
9, = Y( 5"u)
per cul 1I eletoma (1.t) e (2.1) dlventa:
-Y=O
(g.e)
Introducendo un vettore g dl componentl
ma (9.2) ei può mettere nella forma
4 [F(o) (E * n2(xr))vJg
4L2 (E * n2(kc)) r(s)yz
Atr"+AEua+b=o
{i:
=O
=O
(9, To o), 1r slete-
( ro.z)
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dove
('t l .z)
o dove
(tz.z)
trt
el ottl
(tl.z)
c1oè:
lo o o\
At- l', o .l A€-tt\o o 1l
b è un vettore dl componentl:
l-r \
br f -r+r(o).v I
\ -,*"'(e*n2(x.) ) F(s)y2l
equazlone dello l1nee caratterist
ene eguagllando a zeto 11 d.etorml
A=AT*t*lé*E
l*roo\
[:" """t: 
. *2)otr -r+(r(o)', 
',
o
-4F(o) (E*n2)
o\
-4(F(s))ol
ol
iche neLla
nanto della
forcnae(xry)=o,
natrlce
( t4.2) [ r
da cul
(tz.z) A = oE[4 F(e)(E + n2(tr) tE .*] = o
che ha cone rad.lcl:
(t6"a) oE = o radlce doppla
O =O radlceeempllcea
1n deflnltlva e1 ottengono, come no1 caso precedente, carattorl-
etlche colncldentl paral-Iele alltasse E o carattenletlche eempllcl
paralleIe a}Ìlaese r.
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Quanto alla condizlone aI contorno (4.1) per E = 0 , 81
notl che eosa el può ecrlvere nelfa forma:
(t7.2) (n2P)" - 4F(o) (n2B), = o
e interpretata come equazione alle d.erivato parzlall nella re-
glone Er T alzichè come condizione aÌ contopno, è unlequazione
d.e1 prlmo ordlne fn n2(tt)"p(E, t) che amnette come llnee carat-
terlstlche le curvet
*É = - uF(s)
(ro.z)
#=,
fa (t7.2), Bempre lnterpretata come equazlone nel plano Et $t
cl dice anche che }a funzlone n21tr)"9(8, t) è eoetante nella
dlrezlone indlvlduata da
(te.z) 
*f =_4r(o)
Ved.remo come el può tener conto dl queete osservazlonl neI1a
tnattazlone numerlca del problema.
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3. Schema numerlco e anallsl d1 stablLltà
Per Ia rleoluzione deI nostro eistema d.I equazlonl (t.t)
e (2.1 ) e1 è ad.ottato 11 metodo aLl-e d.lfferenze flnlte e preci-
eamente 1I eeguente schema:
f,# 
= *?' * ltlir, (Et*trz+ (n2;n+1)' #P
(r.r) 
- *!1t, (81-t/z + (n21n+tl 
pTt:-pill 
* \*t/z (:tr*t/z
* (n2)') , ry - \-rtz(63-r /z* (a2,"1 pì :-F1-'
1z.t)
-n+1 -nrl+t/2 - Ùj,+l/z
At = 4 L2 (étr+t/z rPÌ*, - PÌ\aE
o.to. rli[
o. .. I N-1
+
L;
(n2)")
o 1t
-à t,
**t/z)'.
con Ie condlzlonl:
$"il ol=r
(4.r) Fft = r
$"t)
oJ*t/z = 1 O1...pN)
01...11[)
(l
(n
(n2)"*' p3*1- (n2)" pl
Ar r* . | [rn2 )"., q)l
(n2)'"ir#1
pI,*'- pl*'
AE
AIIa eemlretta è eoetltulto un lntervaJ-1o flnito e La
cond.lzlone aI contorno per 
€ 
- 
- 
è traoportata ne1 punto
E=NAE
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La generlca gr.ande rro ,'j rappreÉenta 1I valore approeslma-
to d.I u nel p-unto del retlcoro (J.AE , n.A.u)"
Questo schema si ottlerie coetruendo nel-lo spazlo ({, t) un reti-
colo con paeso opazlale AE e passo temporale AT e eoetituend.o
alle derlvate del r.apportl lncrementall, che e1 calcolano facen-
do ueo dei vaforl delle funzlonl lncognlte ne1 puntl de1 reticolo,
Lrueo di lndlcl semlnter'l per 11 calcolo d.l 0 è stato lntnodotto
allo ecopo <11 ottenere rrna migliore centratura d.ello achema e
qulndl un plù alto grado d.l preclelone.
Lo echemar p€r' quel che rlgrrard.a
e Ia eclndlzlone al contorno per E = O
I valorl dl B nel punto ( t aE , (n+t )
ln funzlono de1 valc.rr.l rii F al temp<>
varori_" Oll] 
" 
,rtjl1 " Pertarito, ad
dl P;'' va caLcolato rleolvendo, nel
stema Ilneare.
(5. ))
Irequazlone paraboLlca 1n B
è lmpllclto, nel eeneo che
A'u) non eono calcolatl solo
n.Ar ma dipendono anche dal
ognl lterazione, 1l vafore
mod.o che vedre[ro, rrn sl-
Lo echema implicito è stato aclottato, nonostante la nagglore
d.lfflcoltà d.l r1soluzlone, perchè, cone sl vedrà dall"ranallel dl
etab111tà, eseo aeeicura l-rlncondl,zlonata etabllltà de}lo eehema
numerlco. Per r'lso1vere 11 elstema el proced.e nef seguente mod.ot
eupponlamo che il calcolo eia etato eoeguito flno aI tempo n.Ar I
posslamo allora rlcavare darla 12.il u\I1n per J = l, o.. , N-1
tenendo conto deIla conrllzlone al contorno (4.f). A queeto punto
el può rlgolvere 11 sletema coetitulto d.al1e (t.l) e dafle condl-
z1orr1 al contorrlo (4.1) e (5"5)" 11 elstena (1.i) el può ecrlvere
neIla for.ma
(
-Ar rl;11 + n, el+' - ., p]ll = Dr
A, = las- ,r\I1n (€1+i /z * (n2)^n1)J ( aE)' Jicon
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l'llin (ltr+t/z * (n2)'*1)
Q .l)
BJ=1+
tJ
,J
,3!1n (83-r /z * (a2,".',]
ffi \!1n (Ey,/, * (n2)'*1)
ffi \+t/z (E1+1 /z * (nz)n) oi*,1 +
[. - dF l]3..,r, (Eyt/z * (n2)") -
'3-',t, G"yt/z+
dF \-.rr(|l-t/z
(n2)t,ll u;
(n2 )")
Come el vede Ar, BJ, CJ, DJ, Bono
calcolate aI tempo n.Ar . 51 vede
(trtatagonaÌe), ei può facilmente
sfatte ]-e condlzlonl
u3-,
firnzionl note delle quantlta
che un sletema del tlpo 1e.l)
rleolvere purchè slano goddl-
q o.,r) AJ,
J
ora
p3*'
tJ'o
J> 1
O UJrO
oJ*cJ
Se ei ecrlve
(g. t) = Er pSli * tr
con
A.
E,--1sJ 
- ,J 
- 
aJ ,J_.t
1> I
e se tenendo conto delle condizloni aL contorno, si calcoLa:
Eo = tr in2)"., qil [t*r)"*, .[, . ru q)17)(rr.l)
". 
= L(, - tr ,in) (n2)" p: . t (n2)' {2, ut] .
I
' (n2)'n1.[r . ff *i./l)
el poeoono rlcavare Buccesaivamente pil:i , gil:l etc. rrno a gf+1 o
Sl notl che, in accord.o con quanto s1 à ricavato nel paragraL'o 2,
1o echena nr:-nerico scelto non fa nal lntenvlnlre 1 valor1 a1 con-
torrro de1la f\rnzLone So
Per guanto rlguarda Ia etabllità d1 queato echena, seguendo 1I
metodo dl Von Newmann - Richtmyer, el euppone dl dare una plocola
perturbazlone aIIo etato iniziale de} sletema, c1oè:
con oj 
" "J , quantltà plccole rlepetto a1 vaLorl lnlzla1i9o o so.
NeIlranallei d.1 etabllltà vengono tnascuratl 1 termlnl d,i eecond,o
ordlne ln o, e e, .
Le equazionl (1.5) e (2.j) nell-tiootesi che valgano Ie (lZ.l) e
che f'(O)=$ diventano
fr=eo*'i
\ur=oo*"J
(t2.3)
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411 - 4 = d* l'"\:1r, + oo)(€3+1 /z*(az)'nl)({li- 4*t)
(rh.r) 
"!I1n - ,\ot/z
- G\!) p*eo ) ( Etr-rle*(n2 )'*1 ) ( 4*' - 411 I
+ ( e\+t /z+eo ) (E3+r /z* (n2)") ( 4*1 -4)
- 
(,\-t /z*oo ) ( Etr-r /z+ (tzl"l t {- o}-, I
,-"' ffi ( e!*1 p+t ) (fi+t /z* (n2 )'( r3.., -{)'
trascurando g11 lnflnltealul del eo-
4.'-4 =ffi
(tl.l)
Da cul aenpllficando e
oondo ordlne el rlcavat
( r 5.1)
- 2(E3 *(n2)'){ .. t Ey17z*(R'1" o3-.,]
(16.I) ,\I7n - fi*t/z ' o
Ciò elgn1f1ca cho, nolltapproeelnazlone 1n cut o1 s1 è poet1,
el Boeaono fane conaldenaalonl d1 at,ab111tà aenpllcomente eullro-
quazlone 1n Fr coneld.erando O cone coetante. Dato ohe per J.requazlo-
ne parabolloa In p 81 è adottato uno echena tnpllclto che rlsulta
lncondlzlonatanente etablle Io eohena conpleoclvo gl può conelderare
gtablleo
. 
El chlaro che sl tratta dl unranallel cll atabllltà eurletlca
non solo per }a llnOarlzzazlone delle equazlonl, na angho perchA
non al è tenuto conto d.ellc condlzlonl aI contorrloo Clononoetante
11 rleultato ottenuto è stato venlflcatq dalle pl:ove nunorlcher aI-
neno quando per Ia cond.lzlone aI contorno, al è adottata una
dlscretlasaalone dt tlpo lmpl1c1to coue nolla (l.l)
-a(ér+(n2;n+11 4*' +ro[( 13* r /z* (n2 )n*' I 411
+ Gylp*(*21n+1 )q:1 +(étr*t/z+Cn2)"){ -
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Se tuttavla, pon ceBore plù ad.orentl a1la natura deI pro-
blena, c1oè per tener conto d.elIe conglderazlonl fatto aI para-
grafo 2, 81 uBa una dtecretLzzazlone d.l tlpo eepllclto:
(n2)t*1 B:*1 - (R2)" p: 
_ ,, fro2r, ,r. e? - el 'lAr = r+ [tn2 )" tn aE )(t7.1)
per valorl d.1 At troppo grandl al poseono preeentare dclLe lnata-
bl}ltà gul contorno ohe pol el rlporouotono au tutta Ia reglonc
ln cul è oeegulto 1I calcolo.
P1ù precleamonte, ee uelano Ia (17.J) cl el può aepottare
chc Af o At clobbano soddlefare aIIa oond.lzlono dl etabllltal
(ro,t) o" . f$t6)
conc el vedra plù dlfrusar€nte ln segulto, 1 a( nocegaarl
ad una tr.attazlono accurata dl queeto problena, eono nolto plc-
co}l (aorfrordlnc dl 10-6). Sc a1 è ooctrettl ad aBpllcaro Ia
condlzlone (t8.f), ancho 1 At usail devono egsero molto plccoll
o qu1ndl 11 tompo dl calcolo per arrlvaro . , = fr dlvlenc noÌ-
to elevato. In generale Ia ('17.3) non è etata qulndl adottata
anohc ae, nel oaeo ln cu1 valga 11 eegno dt uguagllanza, cloè
^" 
= [+td'I
osga approselna nolto beno Ia (4.t). In gueetrlpoteel lnfattl
ra (t7.J) d.lvlene:
(n2 )'*1
11 che equlvalo a dlre che
.aportato coetante lungo Ie
ff=-u
P:*' - (n2)" P?
1I valoro al n2P aul contonno è tra-
rette dl lncllnazlone:
r(o)
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4. Trasformazlonl di coordinate e risoluzione numerlca
Dai prlmi rieultati numer"lci, ottenuti appllcando Io echema
alle differenze finite del paragrafo J, sl eono potute notare due
cooe lmportanti, a1 fini di una trattazione corretta del problema'
La pnlma ò che Ie varlazloni sensiblli d.1 p e S riopetto af valore
iniaiale ei hanno solanente ad. ula dietanza relativamente piccola
dalla-parete def liner E = O .
La regione di l-iner lnteressata varla naturalmente aI varlare d.eI
parametro k, che è proporzlonale al-Ia velocità con cul 1I cillndro
conduttore viene epiuto verso lrorigine. C1ò dipende dal- fatto
che, quanto minore è Ia velocità con cui viene compresao iI campo
nagnetlco, tanto magglore è Ia regione deL llner ln cui 11 campo
magnetlco può diffondere. Pertanto, a seconda def valore di k,
è poaelbile lmpome Ia condizlone aI contorno'(5.1) anzlchè per
E*-rP€rvaLorld'iE<1.
La seconda coaa lmportante è che 11 comportamento de1Ia soluzlone
per. T - 1/k è molto senslbile aIIa ecelta d.el passo Af e che, a
causa d.e1Ia elngolarità d.elle equazionl per G'1/k, per ottenere
d.ei rlsultatl attendlbill, blsogna fare uso di passl AE molto
plccoli. Cl sl è aceortl d1 questo fatto facendo dei calcoll in
cui 1 paeel A{ erano successlvamente dlmezzatl e ose}ervando come
la soluzione fosse eetremamente sonsibiLe a queote variazioni.
11 fenomeno p1ù indicativo è etato 11 fatto che nel caoo F($) = 1
per r - l/k 1 vaLori in prossimità del contorno comlnclano a cre-
scere molto rapidamente e 1n mod.o da produrre una dlecontlnuita
nolto marcata d.e}la derivata prlma d.1 B .
Per esemplo 3
per k = 1OO, O < 6 < 0.6, Ay = 5.10-1
B=p-
B=
o t=
in x=
^-
X=
kT = O.9B
o
1 .2.10
-22.4.1O -
6.24.io?
'l 
. BB. 10
8.75
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euesto comportamento è tanto pIù accentuato e comlncia a
tempi tanto più plccoIl, quanto meno il reticofo è fitto. Rlmane
qulnd.l mascherato iI vero andamento d1 I e $ ln prossimltà deI-
lrorlglne che, per 11 problema fisico, è molto important€ cooosc€r€o
Dfaltra parter P€r ragioni pratlclie (tempo d1 culcolo e me-
morla del calcolatore) non è posalblfe ueare dei AE molto plccoÌl
(< fO-4) tn tutto lrlntervaLlo da]Ia f che intereesa. Non è nep-
pure conveniente adottare una suddlvisione con valorl dl 
^E 
d.iverei
ln zone d.lfferentl de}lr intervaflo, per esentpio:
a€=to-5 o<E
AE = to-4 Ej < 6
AE=1o-l éz<E
<é1
*Ez
< El etc.
Infattl, ee 1o echema numerlco è dl tipo lmpliclto, queoto espediente
conporta dolle notevoll difficoltà nell-a rleoluzlone delle (t.t)
o (2.1 ), se si vuole che Ie dlfferenze spaziali siano eempre ben
centrate. Se dtaltra parte s1 lntroduce uno echena eepllcIto,
por aempllflcare 11 paeeaggio da urra reglone allraLtra, crè però
1a d.lfficoltà che Ar deve essere ecelto ln modo da eoddlsfare aI-
Ia condlzlone d1 stabll-ita (c1oè A'u - (dÒ2) e, se AE è ecel-to
plccolo ln certe reglon|, A,r è di conseguelrza cooì piccolo che 11
tempo d1 calcofo òiventa nolto grarrd€o
S1 è peneato aflora ad urr camblametrto delfa variablle llid.ipenden-
t€, tale da traeformare lrintervatlo (o, 
-) neIlrlntervalIo(trO) e tale che, a vartazlonl cogtantl del-Ia nuova varlablle
lndlpendente, corrlepondano A( molto plccoLl 1n proseimltà d1
E = o e vla vla eempre p1ù grandl per E + - (f1g. 2)
fi{ 2
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Una traeforrnazione dl questo tipo può eaaere
(r.4)
(2"4)
€e per comodltà,
( r.4)
Introd.ucendo po1
-aEY=e a>'1
}a quale porta a vafori Af tanto pIù piccoli pen E - O quanto
plù grande è iI valore dl a. Come s1 ved.e pen y -r O 1 A( + 
-.
Tuttavla se e1 divlde ln 1OO partl lrintervallo O ( V ( 1r
per valorl dl a taÌ1 che ln proselmltà dl E = O ela Af ( 1O-5,
questa funzlone taglia pratlcamente tuttl i valori di E magglonl
d.l 1O-2. In altre parole tutto lrlntervaì-Io, da 5 o 1O-2 a
E - 
- 
, corrlepond"e ad un solo Ay'
Sl è a]lora cercata una trasf'ormazlone che preeentl 1 vantaggl
della f\rnzione esponenzlale per E - O , ma ne attenul 1 difettl
per E I oo. Si è eceLta lnfine ]a funzlone:
y =+ = r(E)( t +t6;' n>Orb>O
Infattl yt(O) = - r.b , mentre per ]a tnasformazlono (t.4)
yt(O) 
- -B r qu1nd.1 iI comportamento detle due f\rnzlonl nel-I!1n-
torno dellroriglne è ugual-e pur dl scegllere P.b = E.
Draftra parte fa (e.4) riduce nolto meno della funzlone
eeponenzlafe l-rlntervalLo utllizzab1le. Clò e1 può vedere dal]o
tabulazlonl eseguite per La funzione (t.4) e per Ia (2.4) af
varlare del parametrl a, r, b . (Tab. 1 - 2)
Scrlvlamo ora if elstema (t.t) e (2.1) con Le condlzTonL
(l.t ), (4.t ) e (5. t ) eupponendo d1 lntrod.urre, nella manlera
vlsta, una nuova var1ab1le epaziaì-e
v = r(E)
anche fa nuova vanlabllo temporale
t=krr
1a f\rnzlone
-2r_
Yu(y,r)-E(v)+n2(t)(4.1+)
oeservando che
(2.4)
(e.4)
(g.h)
H=*t[")r=q(Y)
c quindl
& = (&}ff.,(";) -r,r
Ie equazlonl dlventanot
(1.4) o. - f o(v) tF(o) q(v) w(v,t) 9rl,
(6"4) ,. . # ,'(r) r(e) w(y,t) 9?
con lc oondlzlonl
(n2p)t 
= * 
q(v) n2 r(e)Fv per 1, = l
F(tro) = r
p(ory)-o(ory)=1
Lo schena alre d.lfferenzo flnlte ln conprota analogla coLro(r.l), (2.3), $.1), (4.il e (2.-l) è 3
n+1 no' i-l^ r(ro.4) + - E er ,* [1311 /z e.*t/z\I1neiÌl--Bi.'
- \!1n er-t/z\!1npi.1 :-pill + \*r/z e1+,r/z
fi*tne#d - \-rt" etr-,r/z \-,,rrqF ]
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(rr.4) uÌl1 ;rui.., = # (*r*., ,r)' *.,/zw!*t/ziei.'u: ei;'
Con Ie condlzlonl aI contorno e lnlzlall
, _ . \ (*')"*' pft*' - (*')" u"(re.u) =****[r*')"*t 
"il]12,
- 
(n2)'nft-r/a 4F I
(11.4) of = r
(tr+.u) ol . el = r
on+1_ on+1PN 
'-N-1 _
Ay
5, Rleultatl
I1 problena è
delparametrlkeL
-2r-
etato trattato numerlcarnente pen varl valorl
nol due casi:
r(e) = 't
r'(e) = g
equazlonl d.leaccopplate
equazlonl accopplato
e preclsanentet
r(o) = {
r(o) = o
Pen gludlcare aullrattendlb111ta de1 rleultatl e1 è d.ovuto
oorcars un test, cloè 1I calcolo dl una grendezza 11 cul valoren
Bor raglonl flelcho, foese notoo It teat plù eenpllco è parso 11
calcolo delL r eepneeeloner
,6
o(r) E /-CeCé,,u)- r)aé + n2(rr).F(o,t)
Jo
che, conrè noto, eeeendo lL fLueeo totale del canpo nagnetlco;
deve uanteneral ooatanto (nel nootro caso ugualc a uno).
Questo teet ha perrneaBo dt conetatare Lrlnportanza della ecelta
del para-metrl n e b nella traeformazlone (a.4)"
NeI caeo dlaacoopplato, pen eaemplo, che è aenpre 1I plù d.1fflcl}o
da trattare, ln quanto Ia funzlone p contlnua a crescero pen Ia
oonpreealone del flueeo magnetlco, o golo per templ nolto proeel-
nl a 1.4r lnconlncla a rlaentlre dollreffetto d.ella dlffiratone attr:a-
verso 11 Ilner, è lnportante che 1I paeeo AE ln proeslnita del
punto E o o ela.nolto plccolo (. 1O-"). Infattl, oome el è gla
d.ettor p€r t = E Ie equazlonl preeentano una elngolanltà e ln
proeelnltà d.l queeto valore dl t al devono uaare d.el paeel
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Bpazlall e temporall uolto ptccoll ee e1 vuol-e che lreffetto
della eingolarità non si faccj.a sentlre troppo presto, mascheran-
do 11 vero and.amento delfa ftutzione I sul contorno.
Ne1lo eteeeo tentpo però è necessario che l-r lntervallo deLla
f ln cul vlene effettlvamente esegulto 1l cal-colo sia tale da
tener conto d.i tuttl 1 puntl del liner 1n cui si ha una perturba-
zione de}lo grandozze P e S. La grartdezza defLrlnterva]1o della
f d.a utllLzzare nef calcolo sl può valutare deflnendo delIe op-
portuno grettdezze caratteristlche che dipend.ono d.a1 valore dl k
e rappresetrtano 11 rapporto fra 1 valorl d.ella flrnzlone 0 e de1}e
sue derlvate prlma e eeconda [4].
Et Eolto p1ù facile eegulre lrandamento de1 fenomeno ne1
caso 1n cu1 ]e equazionl Bono accopplate, ln quanto p comlncla
a nlsentlre nolto prlma d.elLa dlffuelone attraverso 1I liner e
preeenta un maselmo ben narcato.
Nel casl F(o) = I e1 è trovato un magsimo nei valor1 aI
contorno di p per valorl dl k d.ellrordine d.l 1OO. Per vaforl
dl k superlorl, 1I maeelmo sl trova probabilmente per templ t
coel proeglni a l/k cne Ia singolarità non permette tii mettere
in fuce tale andamentoo
Dlaltra parte, non Bl può eplngere oltre un certo Ilnite Ia
rlduzlone del A(,. Infatti, so da una parte e1 poosono scegliere
de1 valorl molto grandi deI prodotto r.b ne).la (e.4) (ftno al-Élrordine di 1O)), el è porò costrettlr P€r non avere unrlnterval-
1o effettlvo d.eL]a f troppo plccoIo, a ecegliere vaLorl dl r tan-
to p1ù piccoli quanto magglore è b. Tuttavj.a se ad. eoempio r < O.J
Itlntorva1lo della E ln cu1 el esegue 11 calco1o è grande, ma
non permette 1o BtegBo una trattazlone accurata, In quanto el
ha una grande concentnazlone dl pwrtl ln vlclnanza d.ellrorig1ne,
ma pochl puntl con AE rool-to grand.l , ln buona parte d'eIIa zona 1n
cul è ancora lmportante Ia varlazlone dl p e S .
2?_
NeI aegulto eono preoentatl, per varl valorl dl k e nel
duecasi F(0) =1 o f(O) =o r graflcletabulazlonld.e}ltan-
danento deIlo funzloni lncognlte Bulla parete lnterna d.e1 Ilnor,
al- varlare d.e1 tempo, oppure dolLrand.amento dl queete stesso
funzlonl ad un generlco tempo t nel puntl lnternl aI Ilner,
cloè a1 varlare clella coordlnata lagranglana E.
I slmboll ueatl sono 1 eeguentl:
Tt
TAU I
DT At
RR
xé
Yy
DO r (coondlnata eulerlana)
BP
z o 
-éFr r(6, t) = I (p-1)drJo
Fr o(t)
Xl, X2, X3, XÀ+, 15 ne}lo pnlme due tabulazlonl conrl-
epond.ono a f r'lepettlvanente neÌIe tnaeforma-
zlonld.l ooordlnatc y=e-bE o y=-lL-
con r = 2r 1, O.5, 0.4 . (t+bE)r
Blblloqrafla
1) Ro Courant - D. Hllbont t rl[ethode of nathonatlcal p§relcetr
VoI.II Intensclence hrbllshors, 1962
2) R.D. Rlchtnyen t trDlfference nethods for lnltlal-va1ue problonail
Intersclence hrbllghere T 95T
,) O. Lehner - J.O. Llnhart - J.Po Sonon t trllnitatlone on nagnetlc
flelde obtalned by flux conpreeslonrr.
Nuolear Fuelon 4 (196h) psg.J62-179
4) J.P. §onon l rrl[agnetlc fle]da obtalned. by flux cornpreeelon -
Linltatlon d.ue to the dlffuslon of tlre
fleldrt' Rapporto Interno del Laborato-
rlo Gas Ionlzzatl Euraton-Cnen (1955)"
In coreo dl etamPa.
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1.286 I E 05l. rr 137E 051.5965E 05t.8977E 05
1.0000E 00
r. I 985E 003.8333E 008.9535E 00l. 5965E 0 I3.3769E 0 I
5.r+225E 0l7.5473E 0 ì9.6[80E 0 Il. I 673E 021.35988 02
I .5tr I 9E 02t.7l38E 021.8762E 022.030 lE 02
2. l0tr3E 022.1167E 022.2\76É 022.3l7lE 02
2.3854E 022.\526E 022.5t88E 022.58q3E 02?.6\92E 022.71388 022.77828 C22.8\26É 022.907\E 022.9728E 023.0392E C2
3. I 070E 02
3. I 76BE 023.2\93É 023.32558 02
3. U067E 02
3. q950E 021.5936E 023.7086E 023.852r8 C24.058'lE 02q.530lE 02
0000E l95635E-0 l
280rrE-01
5 ì 87E-0 I
I 375E-0 ì
5530 E-0 2
6328E-02
u733E-02
69 38 E-0 2
l3lr+E-02
70lr 6 E-0 2
3679É-02
09r+ I E-028658E-0267lrrE-02
,58rl3E-02
5029 E-02lr26trE-02
35\ 3E-0 2
286 1 E-02
221 3É-02
, I 596E-02
,10068-02
,0439E-02
l.lr.
2.l.t.t.5.lr.
3.3.2.2.2.l.l.l.l.l.t.
,E
Va1or1 <11 9, 0 e delle f = I (p-t)AE ln f\rnz1o-lo
ne di E, y e deLla coordlnata euleriana a1 tempe
t = 9.99 . 1O-1 , nel caso d.ieaccopplato K = 1OO . L
Iab. 5 :
Flg.5:
FT
l.000tE 00ì.0027E 00l.00u5E 00l.005cE 00l. 0rll+r+ E CCr
'I 
.0031 E 0cl.0L't 6E 00I.0', l2E rl.,ì.0009E 0/j
1.0006E 001.0ù06E 011l.000sE 0cI.00ù5E C"
1.0005E 0rl
.l.0004  0ù1.0004E c01.0003E 00l.0r03E 00l.00c3E 0cì.0C.'r,2E 00I.00l2E o,rl.0uc2E 0nì.000 I E 0c1.0()0 lE 001.0{l0lE 001.0ù00E 0c9. 9999 E-0 ì9.9996E-0t
e. 9994 E-0 I9. 999 3E-0 I9.9992E-Ò I9.9990E-0 I9.9989E-,J I9.99888-0 I9.9e888-0 l9.9987E-C ì9.9987E-0',I9.9987E-ù I9.9986E-r,l9.9986E-t' 19.9986E-0 I9.9986E-0 I9.9985E-0 I9.9985E-.'l9.9985E-() ì9.9985E-0 ì9.9985t-0 I9.9985E-! I9.9985E-C I9.9985E-r; I9.9985E-C I9.9985E-0 r9.9985E-0 l
e.99e6E*C I
9" 9986E-0 I9.9986E-() 19.99868-ù I
9. 9986E-ir 19.9986E-0 I9. 9986E-0 I9.9987E-0 I9.9987E-0 I9.9987E-0 I9.9987E-0 I
9. 99BBE-0 l9. 9988E-C 19.9988E-C I9.9eggE-g 19.9989E-! 19.9989E-0 I9.9990E-u I9.999(1E-l I9. 999 I E-0 19.9991t-719.9992E-i I9.9992E-! I9.9993E-ù 19.9994E-0 l
9.9991+E-:, I9.9995E-G ì9. 9996 E-i, I9.9997 F 
-0 19.9998E- ) I9.9e99E-.i I
.l.0000  rj,1
1.0000E n0l. 0000 E i, ^t.0000E 0ll.000lE i:ì.000 1 E ù0
1.000 1 E L;1.000 ì E 001.0002E 001.0002E 00ì.0c02E 00
r.0001E 00
r.000sE 00
'I 
.Cl64E 00
1.0000E 001.0000E 00l.00c0E 0ct.0002E 001.0009E 00
1.0052E 00l.0315E 001.0s368 00
r.0888E 00l. t363E 00l. I rr48E o0
'| 
.t539E 00l. I 637E 0Ct. I 7\3E 00I. I 856E 00l.l978E n0I.2110E 10
1.2253E t)01.2l{06E 001.2573E 001.2752E 001.2947E 001.3t57E 00
I .3385 E 00l.1632E 00l. 1899E 00l. r+ l87E l0l.l+l+99E 00
.l.47r+8E 0nl. rro23E i0l. 5l0l+E r)C1.5292F C:0l.5r+86E CC,l. 5687E C(Jl. 581+2E ì01.5947E e0
1.6ù5r{E C0
'I 
.6162E 0C1.6273É AAl.638rr E 001.64978 ,)0
1.66 t 2E tt'ì.6728E n{il.6Br+6E lC1.69é5E .i0
1.7085E ,10l.72C6E CC1.7298E 1l^.'l. 736CE 00
l.7l+2 I E 0.)ì.7LB3E ,10l.75q6E 00t.7608E 0n1.7671E Co1.7734E o01.7797E 0r
1.7860E 00t.7923E 001.7986E 001.8050E 001.8.lìr+E 00
I .81 77E r.t0
1.82r+ I E i,n
l 
' 
8305E l-jrrl.8369E 0r)t.8432E 00l. Br+96E 001.8560E 00
'l 
.8623E 00l.86B7E 001.8750E 0C1.88ì3E 001.8876E 00l.8939E Ò0
1.900 r E 00l.9c64E 0nì. 9 l26E 40l.9 l 88E 001.9249E 00ì.93 il E 001.9372E o0
1.9r+33E 00
I . ?ll 93E 
'10'ì 
.955uE 0Òl.96lr1 E 001.9675E 00t.97 16E 00l.979BE n0I. 9860E 01
'I 
.9?25E 00ì. ?992E 002.006sE 002.0 t47E 002.0246E 002.0lB4E 002.063sE 002. tsB3E 002.7668E 00
I .0000E 0c
I .381 2E 00l.9880E 00
_3.0822E 0C
5.1{394E 00l.2sr7E 0l3. l24l+E 0 I3.7920E 0 r4.7l55E 0 |5.6936E Cl
5.811 l5E 0l5.9951E 0t6.15\5E 0l6.3 I99E 0 I6.4916E 0l6.6698E f, I6.8s4sE 0 1
7.C459E 017.2\4tE Òl7.rrll9lE nì7.6607E ùì7.8789E {l I8. t032E 0lB.333lE 0lB.567aE 0l8.8065E 0 I9.0k7lE ol
e. 2383E c I9.rr677E 0'l9.5858E Cl9.7021E !ì9.8t62E 0l9.9273E Cìt.0035E c2l.0ll2E f2l.0l63E 02
r.02tìE 02ì.0258E 02l.c30qE 021.0348E C21.0389E 32l.u428E C2l.0rl65E 02ì...530E 02I.053 tE 02t.c560E 02
r .0 585E 021;0602E 02r.06l2E 02
.l.0Ò21E 02ì.0629E 02l.c6l6E 021.06r+lt C2ì.4646E ù21.06s0E 021.0652E 02
1 .0653t 021.0653E 02t.o6\2E a2
'l.0ér+9E 02
1.0645E 02
1.0639E 02l.06J2E C21.t'ì623E 02
ì .ù612E 02
I.Cé,CCE O21.O5B6E t)2l.c570E 02I.0552E 02
'I 
.0s33E 02l.Ò!rl lE C2I.ùr+q7E 021.A\62F. L?1.0!lqt i2ì.tìlrì3E 02l.ù371E 02t.,J336E 02ì.c298E 021.0258E ,-r21.0216E 02l.0t7lE 02l.Cl2i+E 02
1.C07r+E 02t.002lE 029.9666E 0 I9.9lC0E 0ì9.8518E 0t9.7e28E 0ì
e.734tE 0l9.6775E 0l9.6263E 0 19.5ù5eE 0l9.5671E 0l9.5928E 0 ì
e.7209E 0 Iì.0 t56F 02| .267 8É 026. I 8\0E 03
1.0000E c08.4000E-0 I6.8000E-0 r5.2000E-0 t3.60ù0 E-0 I
2.0000E-0 r9.4000E-027.8000E-026.2000E-02
4.9600E-02
4.B00nE-024.6400E-02
r+ 
. 
lr 8 0(iE-0 2
r+.32008-02\. I 60CrE-024.0000E-023.8400E-023.6310E-023.5200E-C23.3601E-023.200 I E-023.0r+01E-02
2.BBùIE.()22.7 20 1E-02
2.56C I E-02
2.r+00'lE-022.2\0 tE-02
2.0u0 tE-rì21.96ù ì E-02ì.880 I E-021.83Clt-021.720 ì E-02l.6l+0 ì E-02t.56C I E-02
I .5ù0 I E-02
I .46C I E-0 2ì.420 1 E-02l. 38{) I E-021.34ClE-02l.l0i,l 1E-02
1.260 ì E-021.2211E-02l.tSJlE-02l.lr+1lE-02
'I 
.1,-,'-ì1E-C2
ì.0ò(.)'l E-02
'l 
.02illE-02
e.901\E-039.70 l4E-039.50lrrE-039.3015E-C39.t0t5E-038.90 I 5E-C 3
8.7C r5F-038.5016E-r,38.30 I 6E-038.1il6E-037.901éE-017.7al7E-n37.50t7E-03
7.30178-017.l0t7E-036.9,)ìBE-036.70 I BE-036. 50 I BE-0 l6.30 I 9t-il6. ì 0 l9E-035.e0l9E-035.70 ì aE-0 3
5.502CE-0i
s.3020E-03
s. tc20E-034.9i'2CE-03
4.702rE-0 1
r+.502 ìE-03
4.3C21E-03!.I021E-r1 l
3.9 0228-037.7 0228-033.5022F-033.3022E-07l.lc2lE-032.9021E-032.7)23E-032.5ù24E-03
2.3024E-032. 102r+E-C3t.9024E-n3
1.7025E-ù3
1.5025E-03
r.3025E-0 3
r. I 025E-039.0256E-tll+
7.0259E-C4
5.0262E-^4
3.026r+E-Q41.0267E-0rr
2.6822E-06
-0.
I .6000 E-0 I3.2000E-0 1
r.800cE-0 I6.400c E-0 I8.0000 E-0 I9.0600 E-0 I9.22C0E-0 19.38e0E-0t9.50!0 E-0 r9.5200 E-0 I9.5360E-0t9.5520E-0 19.5680E-0 ì9. 5B jr0 E-0 ì9.6000E-0t9.6160E-0 1
9.6320E-01
9.61+80E-Ol9.66q0 E-0 I9.6800E-0 I9.6960E-o I9.7 1 20E-0 t9.7280E-o I9.7lrrr0E-0 l9.7600E-0',t
9. 7760 E-,1 I9.7920 E-0 I9.80rr0E-0 I9.8r20E-019. 820 0 E-0 I9. 82 80 E-0 ì9.8360E-0 ì9. 84\ D E-0 I9.8500 E-0 r9.85\0 E-n I
9. 85 80 E-0 I9.8620E-0 I
9.8660E-at I9.870CE-Cr9. B 7r+0 E-0 l9.878CE-0 t9.8820 E-0 19. 8860 E-C ì9.8900E-01
9.89r+CE-0 19.898.E-C 19.90 t0F-0 I9.9030E-n I9. 90 50 E-ir I9. 90 7C E-0 I9.90e0E-ot9.91 l0E-0t9.9 r 30 E-0 ì9.qt50E-019.9 I 7C E-0 I9.9190E-01
9. 92 l0 E-r) I9. 92 3,1E-0 19.925nE-0 l9. 92 70 E-0 I9.9290E-n I9.e3l0E-019.9330E-:,19.93508-o ì9.9370E-0 I9.9390E-0 I9.9410E-nt9. 91r 30 E-0 I
9.91+50 E-0 I9. 9r+ 70 E-C I9.949C E-0 19.9510E-01
9.9530E-C I9.9550E-C r9.9570E-0 I9.9590E-a,l9.96lCE-0t9.9630E-C I9.9650E-0 19.9670E-n I9.9690E-|:,l9.971nE-0 19.9730E-0 I9.9750E-:)l9.e77cE-0 I9.9794E-0 ì9.98 ìùE-0 I9.9830E-0 I
9.985,1 E-0 I9.9870E-0 I9.98e0 E-C, l9.9910E-rll9.9930E-0 I9.995nE-l: I9.9970E-019.9990E-0 I
r 0.cù00E-c I
Valori di I e 0 sulLa parete interna del 1lner e
valore del fl-usso nagnetlco totale 1n funzione cli
neL caao accopplato con K = !O , L = 1O-2.
Tab.7
FT
1 
" 
0000E 001.00238 00ì.0c378 001.0039E 01
'l.0032E rro
1.0ù20E 001.0003E 0r9.9990E-0 I9.9953E-0 19. 9926E-0 I9.9923E-..r I9. 992f E-C I9.9917E-01
9.99 I lE-0 ì9.99tlE-ri19.9907E-0 I9.9905t-1ì9.9902E-0 t9.9899E-0 1
9. 9897 E-0 ',t
9" 9894E-J I
9.9i192E-0 I
9" 989nE-rr I9.9BB8E-0 t9.9886E-0 l
9.9885E-.1 I9.9883E-0 I
e.9882E-0 t9.988 I E-0 I9. 9880E-0 I9.9879E-0 I9. 9879E-C l?.9878E-0 19.9878E-0 ì9.9878E-0 I9.98778-0 I9.9877E-ù I
9.98778-C l9.9877E-C ì9.9877E-,1 I9.9877E-C I9.9876E-0 I9.9876E-0 19.9876E-f, I9.9'J76E-019.98768-ù 19.9876E-0 I9. e876E-C I9.9876E-C I9.9876E-0 19.98768-O l9.9876E-r,l9.9876E-0 19.9876E-C I9.9876E-rJ I9.987ÒE-0 I9.9875E-0 I9.9875E-0 I9.9875E-0 t9.9875E-0 ì9.9875E-0 I9.9875E-0 I9.9875E-0 I9.9875E-0 19.9875E-0 ì9. 9tì75 E-0 ì9. 9875 E-4 r9.9875E-3 l9.9876E-' I
9. 9876 E-0 r9.9876E-o ì9.9876E-0 I9.9876E-C l
9. 9876 E-0 ì9.9876E-0 ì
e.9876E-0 ì9.9876E-0 I
9.9876E-C, 19.9876E-0 I9.9877E-0 19.9677E-0 19.9877E-Ol9.9877E-') ì9.9877E-i,l9.9878E-i t9.9878E-0 I9.9878E-0 t9.9879E-0 19.9879E-0 I9.9880E-Ct9.988)E-0 19.988 1 E-i I9.9882E-C l9.9883É-lt I?.9885E-0 l9. 9E87E-,t I9.9893E-0 It.00c6E c3
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7.2q 5nE 007.3707E 00
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8. Bt'ì77E r)08.8326E 008.85llE 108.8633E r08.8755E CC8.8876E '308.8997E C08.9ì t7E C08.9236E i08.9355E 008.9r+73E rl08.9590E Lil.,8.97C7E 0r)8.9823E 008.99.18É ,109. 00 53E i./09.Cì67E 009.0284?. 109.0391E C:9.05C5E 1109.06r7E r09. q727E n09.0838E uC9.0e47E 0C9. I C56E ',109. I I6r+E C,)9. ì 272E n09.1379E ,lr)9. I h85E t09. ì591E iC9. 1696E ,109.l80lE n09. I 906E 009.2[ 10E tìl9.2.|lrrE 109.2217E 1L9.2321E i09.2r{25E ùC9.2529E ir09.2633E 0l9.2739E tt'l9.2rJ46E i09.2955E 009.3f67E 009.3 1 85E "09.33 1 eE lò
9.3r{ |+7E 0C9.36r15E .C9.380i E t09.4ù78E ')09. r+590E o09.64r+9E t0t.06c2E 0t
1.0000E 00
I .3806E 00t.9866E 003.07778 0C5.ql65E 00
r.2l40E 0t
2.5r{ l2E 0l2.83 l0E 0 I3.ln6E 0t3.2903E 0 I3.3092E 0 I3..3270E 0ì
1.3436E 0 I3.3587E 0t3.3725E 0 I3.3847E 0 t3.3953E C I3.I0r+2E ù I3.4rr2E 0l3. rr I62E 0l
3. rr l92E 0l3.l+t99E 0',t3.l{'t B3E 0l
3. tl 'ì l+2E tl I
3. q075E 0 I3.3979E 0 I3.3854E 0 I1.3698E 0 I3.3558E 0 13.3455E 0 I3.3342E 0 I3.3219E 0l3.3C87E Ql1.2945E 0 I3.2832E 0 r3.27548 0 I3.2672E 011.2588E 3 I
3.25ur l E 0l3.2r+l lE Cl3.2318E 0l3.2222E ù13.2123E 0r3.2C2lE tll3.l9t6E 0ìl. lB07E 0l3.1695E 0 l3. l'60 9E 0 t3.1551E ùl3. t49tE 013.lr+3lE 0l3.1370F Ct3.r308E 0r3. l2r+5E tJ I3.l l8lE 0l3.1I l6E Cl3.ì0s0E 0t3.0981+E t] I3.09t6E 0l3.0847E 0 I3.ù777E 0 I3.0707E 0 I3.0635E 0 I3.0562E 0r3.CI+88E 0l3.04t3E 0l3.0337E 011.0260E 0l3.ù182E ùl
r.0t02E cI3.0022E 0 I2.99r+0E 0 I2.9857E 012.97738 0l2.9688E 0l
2.96C)2E 0 I2.951r+E 0l2.9425E 0 I
2. e3l5E 0 12.92h4E 0l2.9ìs2E 0t
2.90 59E 0 I2.8965E 0 I2.8870E 0 ì2.8775E 012.8679E 0l2.8584E C I2.8490E 0 I2.83e8E Cl2.8309E 0 I2.82288 O'l2.Bt59E 0l2.81I lE 0l2.8 106E 0 l2.819r+E 0l2.855\E 0 ì3.0629E 0l2.8322t 02
r.0000E 00
8.1+000E-016.8000E-0 ì5.200ct-0 I3.60008-0 I
2.0000E-o 19.1+000E-027.80008-026.2000E-02
4.96C0E-024.8000E-02
rì.6400E-02
\.4800 E-0 2
4- 320CE-02
r+. 1600E-024.00J0E-023.8400E-c23.6800E-323.5200E-023.360 I E-023.2J0 I E-023.04ù I E-02
2. 880 I E-0 22.7 20 rE-42
2.56C ì E-02
2. u0c I E-022.24ù t E-022.0301E-02I.960lE-02l.880tE-02t.8J0 tE-c2
1 .7 2A tE-r 2l.6r+C 1F-D2
'l.56\rìE-02
l. sù0 1 E-021.ll6C I E-02
I .420 I F-02t.380 I E-021.34r)ìE-02ì.3C0lE-02
1.260 r E-021.2201É-021.l8ùIE-r'l21.l4clE-02l.trù1E-02ì.060 I E-02
I .02ù I E-02
9.9,1 1\E-03
9.7C ìl{E-039.5014E-039.30t5E-039.l0l5E-03
8.90 I sr-038.70 I 5E-03B.5lì6E-038.30 1 6E-03B.l0l6t-03
7.90 l6E-037.70ì7E-037.50r7E-037.3rll7E-037.l0t7t-036.90 ì 8E-036.70rBE-036.50 I 8E-036.30 I 9E-036.10 19E-035. 9C I 9E-03
5.70 I 9E-035.5020E-03
5. 3020 E-0 3
5. ì 020E-03
4.9tl2oE-C 3
r+.7ù2 I E-03
r+.5021E-03
r+. 302 I E-03l+. 102 I E-033.9022E-033.7022E-033.5-122F-033.3J22E-033. I 023E-032.e0238-032.7C23E-03
2.5J21+E-03
2.3J21+E-0l2.1)2\E-C31.9024E-03
1 .7 125t-031.sc25E-03l.302sE-03l. I i25E-039.0256E-0lr
7.0259E-0r+5.02628-04
3.0261tE-01+I.0267E-04
2.6822E-O6
-0.l.3.ll.
6.8.9.9.9.
9.9.9.9.9.9.9.9.
9.9.9.9.9.
9.9.
9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.
9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.
9.9.9.9.
9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.
9.9.9.9.9.9.
9.9.9.9.
9.9.
9.9.9.9.
9.9.
10.
VaLori cli B e O BuLla parete interna del liner e
valore d.eI flusso tragnetlco totale in funzione di
nel cacro accopplato con K = !O , L = 1O-1.
Tab.8
2.000 ì E-02
z
2.0000E-04
ll
DT=9.80C0E-0'l IAU = ì.e60OE-02
t.0o0oE 00
l:8?9,1E 88l.ì260E o0l.q9t5E Ò0
2.691+7E 003.7é IOE 004.57238 005. I ?35E 005.6805E 006.0707E 006.3894E 006.6519E 00
6.876 lE 007.065llE 007.lrr?6E 007.22ftE OO7.300sE 00
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Diffondere cognizioni equivale a diffondere benessere 
- 
intendo
parlare di benessere generale e non già di ricchezza individuale 
-
e quando si instaura il benessere va sempre più scomparendo il
male, tramandatoci da un oscuro passato.
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